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тановлено, что более эффективными добавками для ПЭТФ и его аналогов служат 
полиамид, эпоксиполиэфирные порошковые композиции и графит. Введение их  
в композиции позволяет существенно улучшить антифрикционные характеристики 
покрытия: повысить нагрузочную способность с уровня 0,5 МПа до 10МПа, снизить 
коэффициент трения с 0,32 до 0,021 и температуру в зоне трения со 110 С до 60 С. 
Результаты исследований показали, что разработанные композиционные соста-
вы на основе ПЭТФ и его низкоплавких аналогов могут быть использованы в узлах 
трения, работающих как без смазки, так и в смазочных средах, а также существенно 
расширить области применения новых материалов и прогрессивных методов защиты 
деталей машин от износа. 
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Покрытия, получаемые осаждением тонких слоев карбидов, нитридов и окси-
дов металлов, а также т. н. алмазоподобные покрытия имеют хорошую перспективу 
применения для модификации поверхности металлорежущего инструмента и повы-
шения износостойкости поверхностей трения. Уникальность физико-механических 
характеристик таких покрытий – твердость до 20 ГПа, стабильность служебных 
свойств при температурах до 1000 ºС, обусловливает существенное отличие их 
фрикционного поведения по сравнению с традиционными триботехническими мате-
риалами этого класса. Поскольку известные методы не позволяют в полной степени 
учесть трибологические возможности таких покрытий, то целью работы являлось 
усовершенствование методики оценки триботехнических свойств твердосмазочных 
покрытий. 
В работе представлен трибометр с возвратно-поступательным перемещением 
образцов и программно-технического комплекса, позволяющий проводить испыта-
ния в автоматическом режиме. Схема контакта сфера–плоскость позволяла реализо-
вывать в зоне контакта упругие деформации с радиусом площадки контакта от  
10 до 30 мкм. При этом давление в зоне контакта может достигать 700 МПа. Ско-
рость скольжения изменялась от 1 до 20 мм/с, что исключало повреждение покрытий 
в результате фрикционного разогрева. Нагрузка на образцы составляла от 0,2 до 2 Н. 
Программа, предназначенная для обработки, хранения и представления в удобном 
для анализа виде данных фрикционных испытаний обеспечивала отображение на 
дисплее компьютера кинетику изменения коэффициента трения, падение напряже-
ния на фрикционном контакте в реальном масштабе времени, а также видеомонито-
ринг зоны трения в процессе эксперимента. Связь датчиков, регистрирующих пара-
метры трения и компьютера производилась посредством специализированной платы 
аналого-цифрового преобразователя. В качестве образцов для испытаний использо-
вались стальные пластины с хром-дисульфид молибденовыми (MoS2-Ti) и хром-
углеродными (Cr-C) покрытиями. Контртелом служили шарики из стали ШХ-15 
диаметром 5 мм и шаровой сегмент из алмазота такого же диаметра. 
Для обоих покрытий при использовании стального индентора наблюдается 
тенденция к снижению коэффициента трения по мере наработки. Такое поведение 
Секция Б. Материаловедение и технология обработки материалов 69
фрикционных характеристик, очевидно, связано с изменением состояния поверхно-
стей трения в процессе испытаний. После проведения эксперимента на вершине 
стального шарика обнаруживается пятно износа, а на поверхности плоского образ-
ца – дорожка трения, на концах и по краям которой накапливаются продукты износа. 
Характерной чертой является наличие пленок переноса на шарике, в особенности,  
в случае покрытия MoS2-Ti. Перенесенной пленкой может быть занято более поло-
вины общей площади пятна износа. При этом несколько увеличивается площадь 
контакта, снижается среднее контурное давление. Формирующиеся пленки на контр-
теле и на дорожке трения обеспечивают эффект самосмазывания. Покрытия MoS2-Ti 
проявляют такой эффект в большей степени, чем покрытия Cr-C. В то же время по-
крытия MoS2-Ti могут оказаться менее стойки в условиях высоких давлений.  
Сходные результаты по износостойкости исследованных покрытий, но за более 
короткие промежутки времени, вследствие сохранения исходных значений давлений 
на площадке контакта в процессе испытаний, были получены при индентировании 
покрытий алмазотом.  
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Анализ трещин, выявленных на поверхности ролика машины непрерывного ли-
тья заготовок (МНЛЗ), снятого с эксплуатации, позволил идентифицировать их как 
трещины малоцикловой усталости. Известно, что при малоцикловой усталости цикли-
ческое деформирование приводит к граничному упрочнению материала, максималь-
ному увеличению микротвердости и плотности дислокаций в малоугловых границах с 
последующим растрескиванием. В настоящее время используются биметаллические 
ролики МНЛЗ с защитным слоем из коррозионно-стойких высокохромистых  
(  12–13 % Cr) сталей. Несущий слой ролика изготавливают из стали 25Х1М1Фл. 
В данной работе выявляются основные закономерности влияния температуры 
испытаний на микромеханизмы деформирования сталей и оценки упрочнения мате-
риала методами твердости (микротвердости) и электронной просвечивающей микро-
скопии. Образцы с размером рабочей части 5630 мм, из сталей 15Х13МФл  
и 25Х1М1Фл, вырезанные в осевом направлении из биметаллической бочки МНЛЗ, 
испытывали на статическое растяжение. Испытания проводили при температурах  
+20, +375, +600 °С. Определяли истинное поперечное сужение ~ , для объектов, выре-
занных из участков шейки разрушенных растяжением образцов. Методами электрон-
ной просвечивающей микроскопии исследовали эволюцию дислокационной структу-
ры сталей после пластического деформирования. На основе анализа микродифракци-
онных картин рассчитывали изменение плотности дислокаций в малоугловых грани-
цах. Поскольку пластическая деформация кристаллических тел осуществляется вслед-
ствие перемещения дислокаций, причем с увеличением деформации их количество  
и сопротивление перемещению возрастает (субструктурное упрочнение), численную 
оценку упрочнения материала проводили методом твердости (микротвердости). Твер-
дость деформированных сталей исследовали на приборе «Супер Роквелл», микротвер-
